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Dipl.-Ing. K.-D. H a u ß 
BEISPIELE FÜR DIE ANWENDUNG STATISTISCHER METHODEN 
I N DER BODENMECHANIK 
Ex amp l es· for the use of stati stical methods 
i n s oi l mechanics 
Zusammenfassung 
In dem Aufsatz wird anhand einiger Beispiele die Anwendung statistischer Verfahren zur Herle ittmg von Korrelatio-
nen zwischen bodenmechanischen Kennwerten gezeigt . Neben der theoretischen Herlei tung wi rd vor allem auf die An-
wendungsgrenzen der einzelnen Verfahren anhand von d rei praktischen Beispielen hingewiesen. 
Summary 
In this report the application of statistical methods t o find correl.ations between soil parameters is shown. 
After a theoretical deduction the methods and their limits are shown in three examples. 
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A Ein l eitung 
Bei der Baugrunderkundung ist es nicht immer möglich , die Untersu-
chungen so zahlreich auszuführen, daß die Beanspruchungen des Baugrundes 
durch das Bauwerk und die daraus sich ergebenden Verformungen mit absolu-
ter Sicherheit ermittelt werden können. 
Die Untersuchung muß sich dann darauf beschränken , einfach zu er-
mittelnde Daten des Baugrunds , wie etwa Wass ergehalte, Konsistenzen, Po ren-
ziffern , Kalkgehalte in großer Zahl zu gewinnen. An ausgewählten, charakte-
ristischen Proben sind dann einfache aber dennoch repräsentative Beziehun-
gen zwischen diesen und komplizierter zu bestimmenden Baugrundeigenschaf-
ten, wie z . B. Scherfestigkeit, Zusammendrückbarkeit und Durchlässigkeit zu 
bestimmen , um so e ine mö gli chst vollständige Beschreibung des Baugrundes 
zu erreichen. 
Eine der Mögli chkeiten , solche Beziehungen anzugeben und gleichzei-
tig deren Aussagekraft zu überprüfen, bietet die Statistik. 
B Theoret ische Gr undlagen 
Wird, beispielsweise aufgrund zahlreicher Erfahrungen , ein Zusammen-
hang zwischen bodenmechanischen Größen vermutet, s o ermittelt man Wertepaare 
beider Kennwerte - hier allgernein x. und y. genannt - und trägt sie in einem 
l l 






Abb. 1 Auftragung von Wertepaaren zur Ermittlung eines mathematischen Zu-
sammenhanges 
Die Auftragung läßt bereits erkennen, ob ein sinnvoller Zusammen-
hang besteht . Entsprechend wird eine Näherungsfunktion y = f (x) gesucht , 
bei der die Abweichung von den gemessenen Einzelwerten möglichst klein ist . 
Da sich lineare Abweichungen nach der einen und anderen Seite eliminieren , 
wird die Summe der quadratischen Abweichungen ermittelt und daraus die Ko-
effizienten der Funktion y = f (x) so bestimmt, daß diese Summe ein Minimum 
wird. Dazu wird sie partiell nach den Koeffizienten differenziert und die 
A~leitun g gleich Null gesetzt. 
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Für den häufigen Fall der linearen Regression, bei der als Funktion 
e ine Gerade gewählt wird, werden die Koeffizienten ax und b der Funktion 
Y = a + b x so gewählt, daß die Summe der quadratischen Ab~eichungen (die X X 
Streuung) ein Minimum ist. 
i=n 
L (a 





Damit ergeben sich zwei Gleichungen, aus denen sich die beiden Ko-
effizienten bestimmen lassen. 
i=n 2 8 .:r1 (a +b ·x.-y.) l= X X l l 
8 a 0 und 
i=n 2 
8 .:r1 (a +b ·x -y) l = X X i i 
8 b 0 
Die Differentation dieser beiden Glei chungen e rgibt 
i=n 
- 2 L (y. - a -b· X ,) 
i=l l X X l 
0 und 
i=n 
- 2 :r 
i=1 
X . (y. -a -b . X ) 
l l X X i 
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Analog hierzu läßt sich die Berechnung des Minimums der Summe der quadrati-
schen Abweichungen der x.-Werte von e iner Funktion x = a +b y durchführen, 
wodurch man eine zweite 1 Regressionsgerade erhält, für y y die gilt 
i=n 
- -L: (x.-x) (y. -y ) 
i= 1 l l 




Diese beiden Regressionsgeraden schneiden sich in dem Punkt mit den Koordi-
naten x und y. 
Die Parameter b bzw. b bezeichnet man als Regressionskoeffizien-
ten. Sie geben jeweils ~en Anstreg der Geraden im zugehörigen Koordinaten-
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system an. Ein Zusammenhang ist umso zutre ffender durch die Regressionsge-
raden Y = ax+bx·x bzw. x = a +b ·y dargestellt , je weniger die b eiden Gera-
den voneinander abweichen. D~s yläßt sich durch den Korrelationskoeffizien-
ten 
r 
xy b X b y 
überprüfen. Er ist identisch gle i ch 1, falls die beiden Geraden zusammen-
fallen, was dann eintritt, wenn alle Punkte (x. , y,) auf dieser Geraden 
l l liegen. 
Falls die Auftragung der Wertepaare nach Abb. 1 auf einen nichtli-
nearen Zusammenhang hinweist, bzw. der Korrelationskoeffizient unter einem 
vorgegebenen Mindestwert liegt, wird ein Polynom höheren Grades oder eine 
sonstige Funktion als Näherung gewählt, die dem durch die Punktschar gege-
benen Trend besser entspricht. 
Auch hierfür werden dann die Koeffizienten so bestimmt, daß die Sum-
me der quadratischen Abwei chungen der gemessenen Werte von den theoretischen 
Funktionswerten ein Minimum ergibt . 
In man chen Fällen läßt sich eine Näherungsfunktion - bei e inem vor-
gegebenen Mindestwert des Korrelationskoeffizienten - nicht ermitteln. Dann 
kann man für willkürlich festgelegte Bereiche den arithmetischen Mittelwert 
aus den Versuchswerten bestimmen. Diese Versuchswerte stellen jeweils eine 
Stichprobe aus der Grundgesamtheit aller möglichen Meßwerte dar. In Abhän-
gigkeit von der Anzahl und Streuung der Versuchswerte läßt sich nach der 
Stichprobentheorie ein Sicherheitsbeiwert angeben , der garantiert, daß 
das arithmetische Mittel der Versuchswerte, dividiert durch diesen Sicher-
heitsbeiwert, nur mit einer vorgegebenen Wahrs che inlichkeit, der sog. Frak-
tile, vom Mittelwert unendlich vieler Versuche unterschritten wird. (Abb.2) 
h (X) 
0 Xu =X-ST 
untere ____________. 
Vertrauensgrenze 








Abb. 2 Häufigkeitsverteilung der untersuchten Größe 
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C Beispie l e 
:m folgenden soll die Anwendbarkeit der geschilderten Verfahren 
f ür Bel ange des Erd- und Grundbaues anhand einiger Beispiele aufgezeigt 
we r den . 
1. Beispiel: Zusammenhang zwischen der Schlagzeit eines Schnellschlag-
h a mmersund der Schlagzahl der schweren Rammsonde (nach DIN 4094) . 
Vo r einem Brückenwiderlager war der Untergrund an möglichst vielen Stellen 
auf Rammhindernisse entlang der geplanten Spundwand zu untersuchen . Darüber 
hinaus sollte ein grober Aufs chluß über die Lagerungsverhältnisse des an-
stehenden rolligen Bodens gewonnen werden . Es war mit dem bauausführenden 
Amt vereinbart wo rden , hierfür· . einen Schnellschlaghammer - System Wacker 
BHF 25 - zu verwenden. Um diese Ergebnisse mit Rammsondierungen verglei -
chen zu können , die b ere its entlang der gesamten Ausbaustrecke durchge -
führt worden waren , sind vorweg je zwei 2Vergleichssondierungen sowohl mit Schnellschlaghamme r (Spitzenfläch e 5 crn ) als auch mit der schweren Rarnm-
sonde (Spitzenfläche 15 crn2 ) an unmittelbar benachbarten Versuchsstellen 
durchgeführt worden . Sie waren nur so weit voneinander entfernt , daß e ine 
gegenseitige Beeinflussung durch den Rammvo rgang ausgeschlossen werden 
konnte . 
Aus dem Vergleich der Schlagzahlen der schweren Rammsonde pro 10 crn 
Ei ndringung(n 10 l und de r Rammzeit des Schnellschlaghammers ebenfalls pro 10 c rn (t 10 l in entsprechenden Tiefen (siehe hierzu Abb . 3) erhält man für die vorhandenen Bodenverhältnisse den in Abb . 4 dargestellten Zusammenhang , 
der auf e ine e twa lineare Abhängigkeit hinweist. 
RS WS Bohrprofil 
2.0 
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Abb . 3 Vergleichssondierungen zwischen dem Wacke r - Hammer (WS) und der 
schweren Rammsonde nach DIN 4094 (RS) im Sand 
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Die daraufhin durchgeführte Berechnung der Regressionsgeraden e rgab 
t 10 0 , 7 n 10 + 0 , 7 [sec ) 
bei einem Korrelationskoeffizienten r 90 , 75 %. 
Schlagzell t 10 
des 30 
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Abb . 4 Zusammenhang zwischen der Schlagzeit des Wackerhammers pro 10 cm 
Eindringung und der Schlagzahl der schweren Ramms onde pro 10 cm 
Eindringung (Wertepaare - als Versuchspunkte - mit der zugehöri -
gen Re gressionsgeraden) 
Hi e rmit ist e ine für bodenmechanische Untersuchungen gute Korrelation er-
rei cht . Das Verfah ren hat sich im vorliegenden Fall als praktikabel erwi e -
sen . 
2 . Be i sp i el: Zusammenhang zwischen der lockersten und dichtesten Lage -
rung und der Kornverteilung eines sandigen Kieses. 
Bei dem in diesem Beispiel geschilderten Fall sollte die Verdichtbarkeit 
eines Kiessandes - Kornverte ilung siehe Abb. 5 - untersucht werden , der 
als Gründungsebene für ein schweres Reaktorgebäude vorgesehen war . Dazu 
sind Proctorversuche und daneben die Lagerungsgrenzen als Eichversuche 
durchgeführt worden , nach denen die erreichte Dichte bzw . das dabei vor-
handene Porenvolumen beurtei lt werden konnte. Da diese Eichwerte jedoch 
von der Kornzusammensetzung abhängen, sind sie nicht für jede Einzelunter-
suchung neu bestimmt worden. Stattdessen ist hier versucht worden , zwi -
s chen der Kornverteilung ausgewählter Proben und den Porenvolumina der 
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Zu diese m Zwe ck sind n und n als Or dinate über der Ungleichförmigkeit 
U = d60 / d 10 und dem S ~gd g ehalg a l s Abszi ssen aufgetragen worden , wobei s ich 
für die gewonnenen Wertepaare e b en f a ll s eine etwa geradl inige Abhä ngi gkei t 
ergab (Abb. 6) . 
L 
Abhänglgkei t der lockersten und dichtesten Lagerung_ 
vom Sandgehalt und der Ungleichförmigkeit U 
bei sandigem Kies 
~. A 
..._ ~ r = 5 4 % 
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Abb. 6 Po renvol umina bei de r " l o cke r s t en und dichtesten Lagerung " - n / n -
0 d in Abhängigke i t vom Ungl e i ch fö r mi gkeits grad d6 / d und vom Sandgehalt eines Ki essandgemi s ch e s 0 10 
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Durch die Regressionsrechnung sind 4 Gerade n ermittelt worden, die 
die Abhängigkeit der lockersten und der dichtesten Lagerung - n und n -
vom Ungleichförmigkeitsgrad U sowie vom Sandgehalt in Prozent d~rstellgn 
und ebenfalls in Abb. 6 eingetragen sind. Die jeweiligen Korrelationskoef-
fizienten sind an den entsprechenden Geraden angeschrieben . Sie liegen hier 
zwischen 54 und 9 7 Prozent . 
Daraus ist zu ersehen, daß die Abhängigkeit der Lagerungsgren zen 
vom Ungleichförmigkeitsgrad für das vorliegende Material stärker ist als 
z . B. vom Sandgehalt des Kiessandgemisches . Man kann also aus der Größe des 
Korrelationskoeffizienten des Grad der Abhängigkeit ablesen. Er dient so-
mit als Hinweis darauf, ob die vermutete Korrelation sinnvoll ist, oder ob 
andere Einflußfaktoren noch zu untersuchen sind, die einen besseren Zusam-
menhang ergeben. 
3 . Bei s pie l : Zusammenhang zwischen dem Winkel der inneren Reibung und 
der Plastizitätszahl. 
Dieser Zusammenhang ist bereits von mehreren Verfassern in ähnlicher Weis e 
untersucht worden . Es ist nicht beabsichtigt , die bereits vorhandenen Er-
gebnisse durch diese Studie zu verbessern oder ein gleichwertiges hiermit 
vorzulegen . Es sollen vielmehr die in der Bundesanstalt für Wasserbau -
Ab t eilung Erd- und Grundbau - durchgeführten Scherversuche einer Auswertung 
zugeführt werden, wie sie in Abschnitt B am Schluß erläutert worden ist . 
Zuerst wurde bereichsweise der arithmetische Mittelwert x aus den Versuchs-
werten bestimmt. Anhand des Mittelwertes ist dann die Standardabweichung 
s 
i - 2 
L (xr-x) 
n - 1 
der einzelnen Vers uchswerte innerhalb des jeweiligen Bereich~ bestimmt wor-
den . Daraus errechnet sich die untere Vertrauensgrenze x = x- s · T, wo-
u 
bei T eine Funktion der Überschreitungswahrscheinlichkeit (Fraktile) (1-w)/2 
und der Probenanzahl ist. Als statistischer Sicherheitsbeiwert wird hierbei 
definiert n = x /xu . I n Abb.S ist das Ergebnis der auf diese Weise durchge-
führten Untersuchung für die in Abb.7 dargestel lten Versuchswerte aufgetra-
gen. Der statistische Sicherheitsbeiwert liegt hierbei zwischen 1,05 und 1 , 15. 
Vergleicht man abschließend die statistisch ermittelten Werte des Reibungs -
winkels mit den tatsächlichen, so stellt man fest , daß teilweise noch erheb-
liche Differenzen auftreten können. Bei e inem ausschließlichen Bezug auf den 
statistischen Mittelwert kann das zu einer erheblichen Fe hleinschätzung des 
Reibungswinkels führen . In Abb.7 liegen die Extremwerte für 30 % < Jp < 40 % 
bei ~ · = 36 , 5° und~· = 10°; der statistische Mittelwert (Grundwert) liegt 
jedoch zwischen 2 1° und 23°. Die starke Abweichung ist bei dem Versuch mit 
~ · = 10° damit zu erklären, daß es sich um einen aktiven Ton mit eine r Akti-
vitätszahl von 
Plastizität Jp A = = 1,48 Prozentsatz < 0,002 mm 
handelt. Diese Tone zeichnen sich durch außergewöhnlich niedrige Reigungs-
winkel aus. Bei dem Versuch mit~· = 36,5° war ein Kalkgehalt von 32 % er-
mittelt worden. Der Kalk wirkt stabilisierend auf das Korngerüst und kann 
so zu einer erhebl iche n Erhöhung der Scherparameter führen. 
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Abb . 7 Diagramm für die Abhängigkeit des wirksamen Reibungswinkels von 
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Abb . 8 Arithmetische und statistische Mittelwerte für die Abhängigkeit 
des wirksamen Reibungswinkels von der Plastizität 
Diese beiden Beispiele haben gezeigt , daß mit Hilfe statistischer 
Verfahren Mittelwerte mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit angegeben wer-
den können. Sogenannte Ausreißer werden jedoch auf diese Art nicht erfaßt . 
Man wird also umgekehrt verfahren müssen und die gemessenen Ver-
suchswerte an den statistischen Werten eichen , um so für die weitere Be-
handlung des Baugrundes geeignete Verfahren zielsicher auswählen zu kön-
nen. Denn eines läßt sich durch diese statistischen Methoden nicht erset-
zen : Die mitunter langjährige Erfahrung eines Fachmannes, die gerade durch 
die s o genannten Ausreißer geprägt wird . 
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